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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es determinar la estabilidad oxidativa de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis) sin microencap-
sular y microencapsulados con diferentes materiales de pared, empleando el método
de Rancimat a 70 °C, 80 °C, 90 °Cy 100 °C y la técnica de extrapolacion lineal en funcién
de los periodos de induccion se estimaron los tiempos de vida util a 25 °C. Se realizaron
los siguientes analisis fisico-quimicos: indice de acidez, indice de perdxidos, estabilidad
oxidativa y humedad.
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OXIDATIVE STABILITY OF SACHA INCHI 0ILS
(PLUKENETIA HUAYLLABAMBANA AND
PLUKENETIA VOLUBILIS) AND THEIR IMPORTANCE
IN THE FOOD INDUSTRY

ABSTRACT: This work aims to determine the oxidative stability of sacha inchi oils
(Plukenetia huayllabambana and Plukenetia volubilis), both non-microencapsulated and
microencapsulated with different wall materials, using the Rancimat method at 70,
80, 90 and 100 °C, and the linear extrapolation technique based on induction periods.
Shelf-life values were estimated at 25 °C. The following physical and chemical analysis
were carried out: acidity level, peroxide index, oxidative stability and humidity.

Keywords: sacha inchi oil / oxidative stability / Rancimat method / microcapsules
/ shelf life of sacha inchi oils
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1. INTRODUCCION

Los lipidos, proteinas y carbohidratos, entre otros, son nutrientes importantes por sus
beneficios nutricionales y funcionales. Los lipidos (representados mayoritariamente por
aceites y grasas) juegan un papel importante en la dieta humana por su aporte en acidos
grasos esenciales y vitaminas liposolubles.

Los aceites vegetales estan compuestos por acidos grasos saturados e insaturados,
como los acidos grasos poliinsaturados o acidos grasos esenciales (w-3, w-6 y w-9).
El cuerpo humano no los biosintetiza; por ello, es necesario obtenerlos mediante los
alimentos o en forma de suplementos. Las fuentes mds importantes de w-3 se encuen-
tran en productos hidrobioldgicos, semillas vegetales, entre otros (Ancira, 2008).

El aceite de sacha inchi, de la especie Plukenetia volubilis, es muy valorado por sus
cualidades funcionales, debido a su alto contenido de acidos grasos w-3 [42,00-48,00 %
a-4cido linolénico (Ln)] (Norma Técnica Peruana NTP 151.400, 2014). Ademas, posee una
composicion particular de esteroles (estigmasterol>campesterol) y un alto porcentaje
de y- y O-tocoferoles (>1,900 mg.kg™"); en comparacién con otras semillas oleaginosas
(Guillén et al., 2003; Bondioli et al., 2006; Chasquibol et al., 2012; Liua et al., 2014). Es un
aceite que se puede consumir crudo o virgen, sin otro procesado mds que su extraccion
mediante prensado en frio. Ademas, es muy apreciado por sus propiedades beneficiosas
para la salud (Gorriti et al, 2010; Huaman et al., 2008; Garmendia et al., 2011; Gonzales et
al., 2014) por sus singulares caracteristicas de olor y sabor. El ecotipo Plukenetia huaylla-
bambana es otra especie que presenta granos de mayor tamafno y con mayor contenido
de w-3 (55,62 a 60,42 % a-acido linolénico - Ln) (Chasquibol et al., 2014) que la especie
comercial (Plukenetia volubilis). Crece en estado silvestre en la provincia de Rodriguez de
Mendoza, departamento de Amazonas, Peru y existe escasa informacidn cientifica sobre
esta especie (Munioz et al., 2013).

Los aceites de sacha inchi, por su naturaleza quimica, presentan una alta susceptibi-
lidad a la oxidacidn que limita su vida Gtil y ocasiona una pérdida en su valor nutricional,
asi como la formacion de compuestos indeseables; por ello, es necesario utilizar tecnolo-
gias industriales como la microencapsulacidn para mejorar su vida util y la conservacién
de su composicién quimica, asi como de sus propiedades funcionales.

El proceso de microencapsulacién por el método de secado por aspersion (spray
drying) es una tecnologia de empaquetamiento que emplea diferentes materiales de
pared (gomas, almidones, proteinas, entre otros) que permiten retardar las reacciones
oxidativas e incrementar la vida util de los aceites, disminuyendo significativamente los
efectos del proceso de oxidacion lipidica. Existen diferentes métodos para la determi-
nacion de la estabilidad oxidativa de los aceites. Uno de los mas empleados es el de
Rancimat (Cabré y Massd, 2014; Paucar et al., 2015; Rodriguez et al., 2015; Villanueva
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et al, 2013), el cual fue empleado en el presente trabajo para determinar el tiempo de
vida Gtil de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y Plukenetia huayllabambana) sin
microencapsular y microencapsulados.

Segun Chasquibol (2017), el proceso de oxidacion de los lipidos ocurre fundamen-
talmente por la existencia de los acidos grasos insaturados a través de una serie de
reacciones en cadena de radicales libres. La autooxidacion, es la principal reaccion
implicada en el deterioro de los lipidos. Existen dos tipos de variables que afecta a la
oxidacién de los aceites y grasas:

— Variable extrinseca. Relacionada con las condiciones de almacenamiento,
como temperatura, exposicion a la luz y disponibilidad de oxigeno.

— Variable inherente. Relacionada con los componentes propios del aceite
como los &cidos grasos, triglicéridos y componentes menores (antioxi-
dantes y prooxidantes).

Algunas variables extrinsecas se pueden controlar de manera parcial o total. Por
ejemplo, para evitar la exposicion a la luz, muchos aceites son envasados en envases
opacos o coloreados y se guardan en cajas opacas; para evitar la exposicién al oxigeno,
se envasa en atmosfera de nitrdgeno y se utilizan envases de baja permeabilidad. El
objetivo es prolongar la vida Gtil de los aceites y grasas cuando estos estan envasados y
mantener la calidad de estos.

La autooxidacién es la reaccidn del oxigeno molecular atmosférico con los acidos
grasos que constituyen los triglicéridos. En el proceso de autooxidacién, se denomina
periodo de induccidn (Pl) o tiempo de induccidn al tiempo durante el cual hay una forma-
cion escasa o indetectable de perdxidos hasta cuando se produce un incremento brusco
en la oxidacion.

Algunos productos primarios de la autooxidacidn lipidica son los hidroperdxidos,
estos son relativamente inestables e intervienen en numerosas y complejas reacciones
de ruptura e interaccidn, que son las responsables de la producciéon de muchos tipos de
compuestos de distinta naturaleza quimica y variados pesos capaces de producir aromas
biolégicamente significativos. La autooxidacidon es una reaccion en cadena de radicales
libres y consta de tres etapas: iniciacién o induccidn, propagacion y terminacion.

La etapa de iniciacidn o induccidn consiste en la sustracciéon de un hidrégeno metilé-
nico adyacente a un doble enlace en una molécula lipidica, en presencia de un iniciador
(1) para formar un radical alquilo () como se muestra a continuacidn:

LH+I1—->Le +1+H «..()
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Lareaccion LH + 0,, para formar radicales libres, es termodinamicamente impedida
por su elevada energia de activacién (35 Kcal/mol); por ello, la aparicidn de los primeros
radicales libres necesarios para iniciar la propagacién de la reacciéon se produce por
medio de un catalizador.

En la etapa de propagacion, el radical alquilo (L) producido en la etapa de iniciacién,
reacciona con el oxigeno para formar un radical peroxilo (LOO-). Este, a su vez, reacciona
con un lipido insaturado para formar un hidroperéxido y un nuevo radical libre (Le). Este
ultimo puede reaccionar con el oxigeno para formar un radical peroxilo, y asi sucesiva-
mente, como se muestra a continuacion:

ko
Le +0, SL00 s ... (II)
k
LOO e +LH 5 LOOH + L« ... (Il

Una vez formado el nimero suficiente de radicales libres (I), la reaccidon en cadena se
propaga al captar atomos de hidrégeno de las posiciones alfa (primer dtomo unido
al grupo funcional) de los dobles enlaces. Posteriormente, en estas posiciones se
produce la adicién de oxigeno, dando lugar a la produccién de radicales peroxilo LOO
(I, que a su vez captan hidrégeno de los grupos a-metilénicos de otras moléculas para
dar hidroperdxidos (LOOH) y grupos (L *) (lll). Estos, a su vez, reaccionan con el oxigeno,
repitiéndose la secuencia de reaccién.

Finalmente, en la etapa de terminacion finaliza el proceso de oxidacion, ya sea esta
negativa o positiva. Si es negativa, los antioxidantes se han agotado y el proceso de
oxidacion continuara. Si es positiva, los antioxidantes (actia como un atrapante de radi-
cales libres) posiblemente han detenido el progreso de la oxidacion. La velocidad de la
reaccién en cadena disminuye tras alcanzar un maximo. Los radicales reaccionan entre
si elimindndose y dando lugar a la formacion de productos no radicalarios de estabilidad
muy variada, entre los que se encuentran:

LOO ¢+ LOQO ¢---------- » LOO-OOL---------- » Productos no radicales + Oz (IV)
LOO++Le — LO-L(V)
Le+Le — L-L (VI

Como consecuencia de las reacciones de terminacion, aparecen productos oxidados
estables y algunos volatiles originados por rotura de las cadenas acidicas. En el periodo
de induccidn, el consumo de oxigeno es lento y aumenta rapidamente cuando tiene lugar
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la formacion de los compuestos de terminacion. El proceso de oxidacion se muestra en

la figura 1.
O>
Dimeros; polimeros;
LH perdxidos ciclicos;
/ hidroperoxidos
Iniciacién LOO l
L Propagacién Ruptuta
Aldehidos, cetonas,
hidrocarburos,
furanos, acidos
Compuestos aciclicos y LOOH
ciclicos
ROOR, ROR dimeros ——=—— LO — Compuestos ceto, hidroxi y epoxi
Ruptura
Aldehidos Radicales alquil Semialdehidos
u oxoésteres
O, Condensaciéon Hidrocarburos O,
Alquiltrioxanos y LOOH
dioxolanos tethiihal
Hidrocarburos .
Aldehidos mas cortos Hidrorburos
% Aldehidos
Acidos ‘Alcohol
Epoxidos cohe

Figura 1. Mecanismo de autoxidacién y los productos que se obtienen a partir de los
hidroperoéxidos

Fuente: Chasquibol (2017)

El presente trabajo de investigacion fue uno de los objetivos del proyecto n.°
020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE “Microencapsulacion de aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y Plukenetia huayllabambana) y antioxidantes de la biodiversidad peruana.
Contribucion al desarrollo de alimentos funcionales conteniendo w -3 para prevenir
enfermedades no transmisibles”, del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, con el financiamiento del Banco Mundial y del
Instituto de Investigacidon Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Muestra

Las semillas de sacha inchi del ecotipo Plukenetia volubilis fueron recolectadas en la
ciudad de Tarapoto (region San Martin) y las semillas del ecotipo Plukenetia huayllabam-
bana en la provincia de Rodriguez de Mendoza (regién Amazonas). La extraccion de los
aceites de sacha inchi se realizd, por prensado hidraulico en frio, en el Laboratorio de
Maquinas e Instrumentos de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de Lima. Los aceites se centrifugaron durante treinta minutos en una centrifuga trifa-
sica de 220 Vy de 2,9 HP a 3600 rpm en el Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos
Funcionales del Centro de Estudios e Innovacién de Alimentos Funcionales (CEIAF).
Finalmente, los aceites se almacenaron en frascos de color pardo y a la temperatura de
4 °C para su posterior analisis y microencapsulacion.

Las microcapsulas de aceite de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia
volubilis) fueron obtenidas mediante secado poraspersion,empleando elequipoMiniSpray
Dryer de marca Bilichi modelo B-290. El proceso de microencapsulacion y del presente
trabajo fue realizado por el equipo de investigacion del proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/
UPMSI/IE en el Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF de la
facultad de Ingenieriay Arquitectura de la Universidad de Lima. Se emplearon dos mues-
tras de aceite de sacha inchi 'y diez muestras de aceite de sacha inchi microencapsulado
para cada uno de los ecotipos. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica

Humedad

Se pesaron 3,00 g + 0,01 g de microcapsulas de los aceites de sacha inchi en la balanza
de humedad Sartorius, modelo MA-30 a 100 °C y 1 atm de presidn; las mediciones se
realizaron por triplicado.

Rendimiento

El rendimiento de las microcapsulas se obtuvo segun la férmula siguiente:

Microcapsulas obtenidas en el proceso de microencapsulacion (g) %100
Peso del material ingresante (g)

Rendimiento(%)= %

indice de peréxido (I.P.)

Se disolvieron 2,00 + 0,01 g de muestra en una mezcla de acido acético y cloroformo, se
anadié solucion de Kl saturado, manteniendo las muestras en la oscuridad para que todo
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el yoduro se transforme en yodo con el oxigeno procedente de los perdxidos. El yodo
formado se valord con Na,S,0, 0.01 N. Los resultados se expresaron en meq O,/kg aceite
(Chasquibol, 2017) y se calcularon empleando la siguiente formula:

V (mL)x N (Na;S,03) x 1000
peso muestra (g)

I.P (meq 0, / kg aceite) =

Donde:
V (mL): Volumen gastado en la titulacién (mL)
N: Normalidad corregida del Na,S,0,

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de aluminio a -5 °C, durante 120 dias,
tiempo en el cual se evalu6 el indice de perdxido.

Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa del aceite de sacha inchi y de sus microencapsulados se realizo
en el equipo Professional Metrohm Rancimat (modelo 892), empledndose entre 2,0 g a
3,0 g de muestra y a las temperaturas de 70, 80, 90 y 100 °C, con un caudal de aire de
20 L/h. La exposicidon de las muestras a estas temperaturas y flujo de aire a lo largo
del tiempo descomponen a los aceites, desprendiéndose compuestos volatiles que se
concentran en los vasos del equipo Rancimat (Chasquibol, 2017). Durante el periodo de
induccidn (indice de estabilidad oxidativa), ocurre la formacién de hidroperdxidos en
los aceites, generando la pérdida de calidad y de su vida util. Los andlisis se realizaron
por triplicado, los resultados fueron recolectados y procesados mediante el software
StabNet del equipo Professional Metrohm Rancimat (modelo 892) y mediante la técnica
de extrapolacién lineal en funcidén de los indices de estabilidad oxidativa o periodos de
induccidn (PI) segun las temperaturas de trabajo. Los valores de tiempo de vida util de
las muestras a 25 °C se determinaron empleando la siguiente férmula:

Tiempo de vida=A xexp (Bx T)
Donde:
Ay B: Coeficientes de regresion en base a los Pl

T: Temperatura del tiempo de vida establecido (25 °C)

Energia de activacion (Ea)

Se determing a partir de la pendiente de la recta que resulta de representar el logaritmo
natural de los valores del indice de estabilidad oxidativa (OSI) versus el inverso de la
temperatura absoluta (343K, 353K, 363K, 373K). La dependencia de los valores de 0SI
conrespecto a latemperatura termodinamica fue utilizada para determinar la energia de
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activacion de las reacciones de oxidacion de los aceites de sacha inchi microencapsulado

y sin microencapsular. La energia de activacién se determind empleando la siguiente

formula:

Ln(0S) = Ln (W) 4 Ea

Donde:

RT

0Sl: indice de estabilidad oxidativa

R: Constante universal de los gases

Z: Factor prexponencial de la ecuacién de Arrhenius

T: Temperatura (unidades en K)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diseno experimental

En la tabla 1 se muestra el disefio experimental empleado en el presente trabajo.

Tabla 1
Diseno experimental

Descripcion

n.° de Abreviacion
muestra
1 ASIH
2 ASIH + GA
3 ASIH + GA + MD
4 ASIH + GA + MD + WPI
5 ASIH + Hi-cap
6 ASIH + Capsul
7 ASIV
8 ASIV + GA
9 ASIV + GA + MD

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana sin microencapsular

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con goma arabiga (GA)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsula-
dos con goma arabiga (GA) y maltodextrina (MD)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsula-
dos con goma arabiga (GA), maltodextrina (MD) y proteina concen-
trada de suero de leche (WPI)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con almidén modificado Hi-cap

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con almidén modificado Capsul

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis sin microencapsular

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con
goma arabiga (GA)

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulados con
goma arabiga (GA) y maltodextrina (MD)

(continda)
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(continuacion)

10 ASIV + GA + MD + WPI Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulados con
goma arabiga (GA), maltodextrina (MD) y proteina concentrada de
suero de leche (WPI)

1N ASIV + Hi-cap Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con al-
middén modificado Hi-cap

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con al-

12 ASIV+C l
*Lapsy middén modificado Capsul

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.2 Porcentaje de humedad y rendimiento

En la figura 2, se observa que el porcentaje de humedad de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis) son menores
del 10 % establecido para productos deshidratados (Huntington, 2007; Pastufna y otros,
2016). Las microcapsulas con Hi-cap como material de pared son las que presentan
menor porcentaje de humedad para ambos aceites a un nivel de confianza del 95 %,
comparado con la goma arabica que contiene mayor porcentaje de humedad a un nivel
de confianza del 95 %.

En la figura 3, se observa que los porcentajes de rendimiento son menores del 40 %,
que es el rendimiento esperado en procesos de microencapsulaciéon en laboratorio. La
microcapsula de aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana con material de pared
ternaria (GA + MD + WPI) fue la que presenté mayor rendimiento (39,88 % + 1,2 %), con un
nivel de confianza del 95 %.

il

Muestras ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV
Hi-cap GA+MD+WPI GA GA+MD Capsul

PR
o
[N
a

Humedad (%)
w S

N

Figura 2. Porcentaje humedad de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa
Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura
y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC)
de la Universidad de Lima.

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Estabilidad oxidativa de los aceites de sacha inchi

50 =
A
B
a
40 5 A a
A 2o }
< it a
)
(] 30 A
g
g 20
10
o
Muestras.  ASIH ASIV ASIH ASIV. ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV
Hi-cap GA+MD+WPI GA GA+MD Capsul

Figura 3. Porcentaje de rendimiento de las microcdpsulas de los
aceites de sacha inchi

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional
de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco
Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.

3.3 indice de peréxidos

En la tabla 2 se muestran los indices de perodxidos de las microcapsulas durante el
tiempo de almacenamiento. Se observa que, a los setenta dias, el indice de perdéxido se
encuentran dentro de los valores establecidos por la Norma Técnica Peruana de Sacha
Inchi (Norma Técnica Peruana NTP 151.400, 2014), que establece un valor maximo de
10 meq 0,/kg aceite; mientras que, a los 120 dias de almacenamiento, las muestras
microencapsuladas con Hi-cap y con la mezcla ternaria (GA + MD + WPI) son las unicas
que se encuentran dentro de los limites establecidos por la Norma Técnica Peruana de
Sacha Inchi.

Tabla 2
Indice de perdxidos de las microcdpsulas de aceite de sacha inchi

Aceites Material Dias
de pared 0 70 120
Aceite de sacha inchi  Hi-cap 0,0000 + 0,0000 0,0000 + 0,0000 4,9511 £ 0,6601
Plukenetia GA+MD+WPI 2,9763 +0,0102 5,5349 + 0,0019 9,192 + 0,0032
huayllabambana
GA 2,9856 +0,0079 8,3026 +0,0017 11,0483 + 0,6575
GA+MD 3,9148 £ 0,0957 7,3860 + 0,0019 10,2625 +0,0010
Capsul 6,4563 +0,0030 7,8530 + 0,1269 12,1627 +0,6610
(continua)
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(continuacidn)

Aceite de sachainchi  Hi-cap 0,0000 + 0,0000 0,0000 + 0,0000 4,9546 + 0,6601

Plukenetia volubilis GA+MD+WPI 2,9763 +0,0102 62974 + 05514 91219+ 0,0014
GA 2,9856 + 0,0079 64546 +0,0038 9,1298 + 0,0070
GA+MD 39148 £ 0,0957 5,6377 +0,1727 7,9793 £ 0,0012
Capsul 6,4563 +0,0030 9,8995 + 0,0099 12,1667 + 0,6508

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.4 Estabilidad oxidativa

Los altos grados de insaturaciones presentes en el aceite de sacha inchi estan asociados
con un menor indice de estabilidad oxidativa. La estabilidad oxidativa se define como la
resistencia a la oxidacidn bajo condiciones establecidas y se expresa como el periodo que
corresponde al tiempo desde que la oxidacién procede lentamente hasta un inesperado
incremento en la reaccion oxidativa que es llamado periodo de induccién (Pl) (Velasco et
al., 2009).

El Pl indica la iniciacidon de la formacion de hidroperdxidos que contienen dobles
enlaces trans conjugados, y el tiempo de estabilidad de los aceites de sacha inchi indica
la formacién de compuestos organicos aromaticos de cadena corta (como aldehidos,
cetonas, alcoholes, y acidos grasos de cadena corta) que son perjudiciales para la salud
(Sherwin, 1978). Los periodos de induccion y los tiempos de estabilidad tienden a dupli-
carse por cada 10 °C de aumento en la temperatura debido a la elevada insaturacién de
los aceites de sacha inchi, como ha sido comprobado en otros trabajos de investigacion
(Villanueva et al, 2013; Rodriguez et al, 2015). Los tiempos de induccion de los aceites de
sacha inchi sin microencapsular y microencapsulado obtenidos en el equipo Rancimat a
las temperaturas de trabajo 70 °C, 80 °C, 90 °Cy 100 °C se muestran en la tabla 3.

Los resultados de la tabla 3 se emplearon para determinar el tiempo de vida util de los
aceites sin microencapsular y microencapsulados a la temperatura de 25 °C (punto rojo
en la recta verde), obtenido mediante el software StabNet del equipo Rancimat (figura 4).
Eltiempo de vida Gtil extrapolada a 25 °C (tabla 4), al igual que los PI, se encuentran en una
linea de tendencia exponencial debido a que la velocidad de oxidacion es exponencialmente
proporcional a la temperaturay la vida Gtil de los aceites disminuye logaritmicamente con
el aumento de la temperatura (Frankel, 1998). Ademas, el elevado porcentaje de acidos
grasos poliinsaturados en los aceites de sacha inchi influyen en su estabilidad oxidativa.
por consiguiente, el tiempo de vida Util extrapolada a 25 °C (tabla 4) fue mucho mayor a
1000 horas para los microencapsulados con Hi-cap para ambos aceites, mientras que los
tiempos de vida mas bajos fueron con el material de pared Capsul.
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Tabla 3

Estabilidad oxidativa de los aceites de sacha inchi

Tiempo de induccion de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados

Aceites

Aceite de sacha
inchi Plukenetia
huayllabambana

Aceite de sacha
inchi Plukenetia
volubilis

Muestras

Hi-cap
GA+MD+WPI
GA

GA+MD
ASIH

Capsul
Hi-cap
GA+MD+WPI
GA

GA+MD
ASIV

Capsul

70 °C
82,75+ 0,74
62,14+ 3,23
31,10+ 1,09
33,26 + 4,85
71,31+ 3,01
43,76 +1,78
95,32+ 2,48
84,62 +2,95
78,00 £ 1,57
74,53+ 0,99
41,76 + 6,31
34,45+ 11,03

Tiempo de induccién (h)

80 °C
34,08 +0,70
27,72+ 0,96
1386 +1,.20
1413 +£0,16
32,46 +0,90
21,21+ 0,08
40,31 +1,27
37,65+0,90
38,61+ 1,49
32,06 +0,40
19,38 +£2,93
16,23+0,30

90°C
1711 +0,40
14,22 £0,70
4,94 + 0,47
564 +0,15
18,40+ 0,85
12,60 £ 2,09
18,36 £0,36
18,66 +0,25
18,70 £ 0,61
16,41 +0,33
9,23+0,28
10,08 1,79

100 °C
8,66+ 0,14
6,81+0,12
2,48 £0,29
2,90+0,06
9.28+0,78
581+0,16
8,89 +0,29
9,70+0,15
9,26 £0,17
8,18+ 0,11
4,60 £ 0,35
6,59 + 0,01

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima.

10000 h

Figura 4. Extrapolacién del Pl'y tiempo de vida util
del aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana

microencapsulado con Hi-cap como material de pared

Fuente: Proyecto n.” 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del

Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio

de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de |
nvestigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.
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Tabla 4
Tiempo de vida util extrapolada a 25 °C de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y
microencapsulado

Aceites Material de pared Tiempo de vida Util extrapolada a 25°C
Aceite de sacha inchi Hi-cap 2232 h=0,25 anos
Plukenetia huayllabambana GA+MD+WPI 16141 = 0,18 afos
GA 1507 h=0,17 anos
GA+MD 1457 h = 0,16 afos
ASIH 1388 h = 0,15 anos
Capsul 838,3 h =0,09 anos
Aceite de sacha inchi Hi-cap 3464 h =0,39 anos
Plukenetia volubilis GA+MD+WPI 2019 h = 0,23 afios
GA 1918 h =0,21 anos
GA+MD 1895 h =0,21 afos
ASIV 1105 h = 0,12 afos
Capsul 341,2h =0,03 anos

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.5 Energia de activacion (Ea)

Segun Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa y otros (1989), la adicién de los radicales
de oxigeno a los acidos grasos se produce en los dobles enlaces entre los dtomos de
carbono, siguiendo cinéticas de primer orden. Ademds, el efecto de la temperatura en los
valores delindice de estabilidad oxidativa obtenidos por el método de Rancimat puede ser
estudiado aplicando tanto la ecuacién empirica como el modelo cinético (Navas, 2010). Se
puede obtener la energia de activacién de la reaccion con el fin de poder comprender
mejor el proceso de oxidacidn de los aceites virgenes como es el caso de los aceites de
sacha inchi. Para hallar la energia de activacion, se empled el diagrama de la inversa de
la temperatura absoluta versus el logaritmo natural de los indices de estabilidad oxida-
tiva de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados (figura 5).
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Figura 5. Grafico de la inversa de la temperatura absoluta

y el logaritmo natural de los indices de estabilidad oxidativa
de los aceites de sacha inchi sin microencapsular

y microencapsulados.

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa
Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura
y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC)
de la Universidad de Lima.

Los resultados de las energias de activacién se indican en la tabla 5. Se observa
que la energia de activacién es mayor en las microcapsulas para ambos aceites, con
excepcion del material de pared Capsul. La energia de activacion para el aceite de sacha
inchi (P. huayllabambana) fue de 71,20 KJ/mol, mientras que para el aceite de sacha inchi
microencapsulado con goma arabica fue de 91,78 KJ/mol. Para el aceite de sacha inchi
(P. volubilis) su energia de activacion fue de 78,35 KJ/mol, mientras que para el aceite de
sacha inchi microencapsulado con Hi-cap fue de 84,18 KJ/mol.

Tabla 5
Energia de activacion de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados

Material de pared EA (kJ/mol)
Aceite de sacha inchi Aceite de sacha inchi
Plukenetia huayllabambana Plukenetia volubilis

Hi-cap 79,51 84,18
GA+MD+WPI 77,73 76,71
GA 91,78 75,74
GA+MD 87,76 77,75
Sin microencapsular 71,20 78,35
Capsul 69,97 58,06

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.
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4. CONCLUSIONES

El porcentaje de humedad de las microcdpsulas de aceite de sacha inchi (Plukenetia huay-
l[labambana y Plukenetia volubilis) cumple con los requisitos de productos deshidratados
y porcentaje de rendimiento obtenido por el método de spray dryer.

Las microcapsulas formuladas con material de pared Hi-cap se mantienen esta-
bles durante el tiempo de almacenamiento, porque el valor del indice de peréxidos se
encuentra dentro del limites establecidos por la normativa peruana.

El proceso de microencapsulacién protege a los aceites del proceso de oxidacion,
aumentando su tiempo de vida util a la temperatura de 25 °C. El aceite de sacha inchi
Plukenetia huayllabambana de 1388 h aument6 su tiempo de vida util a 2232 h en los
aceites microencapsulados con material de pared Hi-cap, mientras que el aceite de
sacha inchi Plukenetia volubilis de 1105 h aumenté su tiempo de vida util a 25 °C a 3464 h
en los aceites microencapsulados con material de pared Hi-cap.

La energia de activacion para el aceite de sacha inchi (P. huayllabambana) fue de 71,20
KJ/mol, aumentando a 91,78 KJ/mol para el aceite microencapsulado con goma arabica,
mientras que para el aceite de sacha inchi (P. volubilis) su energia de activacién fue de
78,35 KJ/mol, aumentando a 84,18 KJ/mol para el aceite microencapsulado con Hi-cap.

La determinacion de la estabilidad oxidativa para los aceites de sacha inchiy para
otros aceites vegetales debe establecerse como un parametro de calidad importante
para asegurar el tiempo de vida bajo determinadas condiciones de almacenamiento
(temperatura, humedad, entre otros), manteniendo sus caracteristicas nutricionales,
funcionales y sensoriales.
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